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Résumé en français 
Une vision prospective de la gestion de l’eau du bassin de la Durance et des territoires alimentés par ses eaux à 
l’horizon 2050 a été élaborée, appuyée par une chaine de modèles incluant des représentations du climat, de la 
ressource naturelle, des demandes en eau et du fonctionnement des grands ouvrages hydrauliques (Serre-
Ponçon, Castillon et Sainte-Croix), sous contraintes de respect des débits réservés, de cotes touristiques dans les 
retenues et de restitution d’eau stockée pour des usages en aval. Cet ensemble, validé en temps présent, a été 
alimenté par des projections climatiques et paramétré pour intégrer les évolutions du territoire décrites par des 
scénarios de développement socio-économique avec une hypothèse de conservation des règles de gestion 
actuelles. Les résultats suggèrent à l’horizon 2050 : une hausse de la température moyenne de l’air impactant 
l’hydrologie de montagne ; une évolution incertaine des précipitations ; une réduction des stocks de neige et une 
fonte avancée dans l’année qui induisent une réduction des débits au printemps ; une diminution de la ressource 
en eau en période estivale ; une diminution de la demande globale en eau à l’échelle du territoire, cette 
demande étant fortement conditionnée par les scénarios territoriaux élaborés ici ; la satisfaction des demandes 
en eau en aval des ouvrages considérées comme prioritaires, au détriment de la production d’énergie en hiver 
(flexibilité moindre en période de pointe) et du maintien de cotes touristiques en été ;une diminution de la 
production d’énergie due notamment à la réduction des apports en amont des ouvrages hydroélectriques. 
Mots clefs : ressource en eau, prospective, usages, changement global, gestion des barrages, Durance 
 
Water allocation and uses in the Durance River basin in the 2050s: 
Towards new management rules for the main reservoirs? 
Abstract  
The Durance River is one of the major rivers located in the Southern part of France. Water resources are under 
high pressure due to significant abstractions for various water uses (irrigation, hydropower, drinking water, 
industries, recreation and ecological services) within and out of the river basin. The water management with the 
Durance River basin will have to face global change that may question the sustainability of the current rules for 
water allocation. A chain of models was developed to simulate climate at regional scale (given by 3300 
projections obtained by applying three downscaling methods), water resources (provided by six rainfall-runoff 
models forced by a subset of 330 climate projections), water demand for agriculture and water supply for 
domestic purposes for different sub-basins of the Durance River basin upstream of Mallemort under present-day 
and future conditions. A model of water management was developed to simulate reservoir operations for the 
three main dams (Serre-Ponçon, Castillon, Sainte-Croix) on present-day conditions. This model simulates water 
releases from reservoir under constraints imposed by rule curves, ecological flows downstream to the dams and 
water levels in summer for recreational purposes. Four territorial socio-economic scenarios were also 
elaborated with the help of stake holders to project water needs in the 2050s for the areas supplied with water 
diverted from the Durance River basin. Results suggest: a projected increase of the average air temperature with 
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consequences on snow accumulation and melt processes; no significant trends in total precipitation; a decrease 
in snowpack, which will lead to reduced flows, especially in the spring season; a decrease in water resources in 
summer; an increase of pressure on water resources; a decrease in water demand for irrigation as a 
consequence of the socio economic scenarios; a decrease in the energy produced by the main dams in the 
Durance River basin by the 2050s mainly due to reduced annual inflows; a full compliance with water needs for 
priority uses downstream the reservoir but a lower flexibility for hydropower management during peak energy 
demand. 
Key words: water resources, water allocation, global change, reservoir management, Durance river basin 
I INTRODUCTION 
Le bassin de la Durance, cours d’eau majeur du Sud-Est de la France (environ 13 000 km²), se 
caractérise par une grande diversité des usages « traditionnels » de l’eau tels que l’agriculture irriguée, 
l’hydroélectricité, l’alimentation en eau potable et l’industrie, mais aussi par des demandes sociétales 
récentes (loisirs liés à l’eau, préservation de la qualité des milieux). La ressource durancienne est 
essentielle pour le développement d’un territoire, qui s’étend au-delà des limites naturelles des bassins 
versants de la Durance et de son principal affluent, le Verdon.  
L’évolution démographique, la montée en puissance des préoccupations environnementales 
(notamment au travers de l’application de la Directive Cadre sur l’Eau) et le développement 
économique devraient impacter les usages établis (alimentation en eau potable, énergie, irrigation) et 
ceux émergents (service écologique, tourisme). S’ajouterait, aux évolutions socio-économiques et 
démographiques du territoire, l’impact du changement climatique. Les effets combinés de demandes 
en eau modifiées et d’évolutions du climat devraient avoir une incidence sur la disponibilité en eau et 
la clef de répartition entre les usages de l’eau. 
Le projet R²D² 2050 a eu pour objectif d’évaluer les impacts des évolutions anthropiques et 
climatiques sur la gestion de l’eau à l’échelle de la Durance en se focalisant sur l’équilibre offre-
demande en eau des territoires sécurisés par les réserves hydrauliques de la Durance et du Verdon, à 
l’horizon 2050. Il approfondit et met à jour les connaissances sur l’effet du changement climatique 
apportées par les projets « GICC-Rhône » [Leblois, 2002] et « RIWER2030 » [Hingray et al., 2013], 
qui ont intégré tout ou partie du périmètre du projet R²D² 2050. Il vient également compléter l’étude 
« Explore 2070 » réalisée à l’échelle nationale [Chauveau et al., 2013]. 
II MATERIEL ET METHODES 
Une chaîne de modélisation numérique a été développée et mise en place sur le territoire, incluant 
des représentations actuelles et futures : du climat, de la ressource naturelle, des demandes et 
prélèvements en eau pour l’agriculture, l’industrie et l’alimentation en eau potable, du fonctionnement 
des grandes réserves hydrauliques. L’approche multi-modèle et multi-scénario permet d’appréhender 
pour partie les incertitudes liées à l’exercice. Les résultats des modélisations sont fournis en différents 
points du bassin versant en amont de Mallemort (Figure 1) dont la Durance à Serre-Ponçon, à l’Escale, 
à Cadarache et à Mallemort, le Buëch à Serres et le Verdon à Sainte-Croix et à Castillon.  
Le climat actuel est décrit par deux ré-analyses préexistantes : SPAZM [Gottardi et al., 2012] et 
SAFRAN [Vidal et al., 2010], et une nouvelle archive « Durance météO » DuO [Magand et al., 2014]. 
DuO, fruit de l’hybridation des deux ré-analyses, cherche à tirer parti des qualités de SPAZM 
(résolution spatiale kilométrique) et de SAFRAN (disponibilité au pas de temps horaire). La méthode 
utilisée pour la construire vise à conserver les températures et précipitations mensuelles moyennes de 
SPAZM, et le signal horaire de SAFRAN pour ces variables, afin d’obtenir des forçages 
météorologiques au pas de temps horaire et à la résolution 1 km. L’évapotranspiration de référence est 
calculée selon la formule de Penman-Monteith afin de s’approcher au mieux du référentiel des 
agronomes. 
Les projections climatiques sont générées par trois méthodes de descente d’échelle statistiques 
appliquées à une sélection de sorties de modèles de grande échelle (GCMs), toutes basées sur 
l’approche par analogie statistique déjà éprouvées sur le secteur [Lafaysse et al., 2014]. Pour satisfaire 
aux exigences des modèles d’impact, i.e. les modèles hydrologiques et simulant la demande en eau, le 
support de restitution des méthodes de descente d’échelle est le maillage 88 km2 de SAFRAN. 
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Figure 1 : Territoires d’étude, ouvrages hydrauliques d’intérêt, occupation du sol et points d’analyse des 
modélisations () 
Sept modèles hydrologiques de structures différentes ont été retenus (Tableau 1) pour simuler la 
ressource naturelle passée. Un protocole commun de test de ces modèles a été mis en place afin 
d'évaluer leur capacité à reproduire correctement le comportement hydrologique des bassins versants 
dans les conditions naturelles actuelles au travers de critères de performance numériques, et pour 
certains, leur sensibilité aux modalités choisies pour leur calage, et les incertitudes associées à l'étape 
de modélisation hydrologique. Six d’entre eux ont également été forcés par des climats futurs. 
Trois modèles de complexité variée estimant les besoins en irrigation (Tableau 2) ont été appliqués 
sur neuf cultures emblématiques du bassin de la Durance afin d’appréhender les incertitudes liées aux 
demandes en eau actuelle et future. Seul MODIC a pu être adapté et généralisé à l’ensemble du 
territoire. Un modèle statistique sur la base de la fonction économétrique proposée par García-Valiñas 
et al. [2009] a été développé pour représenter la demande en eau potable (AEP).  
Modèle Partenaire Référence Type Discrétisation spatiale 
CEQUEAU  EDF LNHE Morin, 2002 Conceptuel Distribué 
GR5J Irstea Antony Pushpalatha et al., 2011 Conceptuel Global 
Isba-Durance  LTHE Lafaysse, 2011 A bases physiques Distribué 
CLSM  UPMC Ducharne et al., 2000 ; Magand et al., 2014 A bases physiques Distribué 
MORDOR  EDF-DTG Garçon, 1996 Conceptuel Global 
J2000  Irstea Lyon Krause et al., 2006 Conceptuel Distribué 
ORCHIDEE  UPMC  Krinner et al., 2005 A bases physiques Distribué 
Tableau 1 : Modèles hydrologiques utilisés dans le cadre du projet 
Modèle Partenaire Référence Type 
FIVE-CoRe SCP Chopart et al., 2007 Modèle de bilan hydrique journalier développé par le CIRAD 
MODIC EDF LNHE Braud et al., 2015 
Modèle de bilan hydrique journalier décliné en deux versions : cycle végétatif fixe (MODIC_CF) et 
cycle végétatif variable avec une approche de type degré jour (MODIC_DJ) 
SiSPAT Irstea Lyon Braud et al., 1995 
Modèle à base physique des transferts d’eau et de chaleur dans le système sol – plante – atmosphère 
auquel un module de calcul d’irrigation a été ajouté 
Tableau 2 : Modèles de besoins en eau pour l’irrigation utilisés dans le cadre du projet 
Un outil de simulation des grands ouvrages hydrauliques (Serre-Ponçon, Castillon, Sainte-Croix), 
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travaux sur la simulation de la gestion des ouvrages hydro-électrique [Hendrickx et Sauquet, 2013 ; 
François et al., 2015] a été élaboré spécifiquement pour le projet pour représenter le lien entre leurs 
gestions, les sollicitations en aval du système Durance-Verdon et les objectifs de remplissage des 
réserves, de respect des débits réservés et de cotes touristiques. Les simulations sont conduites avec 
une hypothèse de conservation des règles de gestion actuelles. 
Nous avons pu vérifier que cet ensemble de modèles était apte à reproduire de manière satisfaisante 
le fonctionnement actuel des composantes naturelle et anthropique de l’hydrosystème prenant en 
compte les principaux processus, leurs interactions et leur spatialisation.  
Un exercice de prospective a été mené avec le soutien d’acteurs impliqués dans la gestion de l’eau 
pour construire quatre scénarios de développement socio-économique des secteurs connectés au 
système Durance-Verdon (les quatre territoires identifiés sur la Figure 1). Ces scénarios « littéraires » 
ont fait l’objet d’une quantification, i.e. un conditionnement des valeurs assignées aux paramètres des 
modèles de besoin en eau (par ex. évolution des assolements, itinéraire technique pour l’irrigation, 
évolution démographique…).  
III CONNAISSANCE ET REPRESENTATION DE LA DURANCE DANS LE CONTEXTE 
ACTUEL 
L’analyse des prélèvements, des transferts d’eau et des usages a permis de connaitre les pressions 
actuelles pesant sur le système Durance-Verdon, de comprendre les principaux facteurs explicatifs des 
évolutions récentes et, in fine, de reconstituer des chroniques de débits naturalisés sur la base de 
connaissance partielle des usages sur le territoire. Une difficulté réelle est apparue lors de 
l’interprétation des données relatives aux usages, notamment sur les prélèvements effectifs journaliers 
(l’information sur les prélèvements extraite principalement des redevances de l’Agence de l’Eau n’est 
disponible qu’au pas de temps annuel), sur la représentativité des chiffres présents dans le 
Recensement Général Agricole (RGA), sur la localisation des lieux de prélèvements, sur la clé de 
répartition entre ressources multiples pour l’alimentation en eau potable (AEP)… Les séries de 
prélèvements, de débits observés et naturalisés disponibles sur la période 1980-2009 ont constitué la 
référence pour la validation des modèles d’impact.  
L’analyse des séries de débits simulés par les modèles hydrologiques montre l’existence de 
différences notables entre modèles sur les bassins étudiés (jusqu’à 25, aux exutoires correspondant à 
des stations hydrométriques). Les origines de ces différences sont partiellement expliquées en 
examinant les variables internes et les modalités choisies pour l’application des modèles. Hormis 
ORCHIDEE qui n’a fait l’objet d’aucun réajustement, aucun des modèles ne semble meilleur que les 
autres sur l'ensemble des critères ou des stations (ex. Figure 2, gauche), ce qui rejoint les conclusions 
de précédents exercices de comparaison. Le projet a mis en lumière des similitudes inattendues entre 
modèles aux structures pourtant fondamentalement distinctes. Les outils de demande en eau et de 
gestion des ouvrages ont montré leur capacité à reconstituer l’historique (ex. Figure 2, droite).  
 
Figure 2 : Résultats de simulation des outils mobilisés dans R²D² 2050, à gauche les débits décadaires moyens 
interannuels observés et simulés pour la Durance à Serre-Ponçon, à droite les consommations annuelles en eau 
d’irrigation simulées par FIVE-CoRe et livrées sur le périmètre desservi par la Société du Canal de Provence 
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IV EVOLUTION DE L’HYDRO-CLIMATOLOGIE DU BASSIN DE LA DURANCE 
Un ensemble de projections a été élaboré à partir de 11 simulations globales (appelées runs) 
réalisées par quatre GCMs différents dans le cadre du projet ENSEMBLES [van der Linden et 
Mitchell, 2009]. Les méthodes de descente d’échelle considérées intègrent une composante 
stochastique, chaque run a pu ainsi être décliné en 100 réalisations possibles (d’où 3300 projections 
disponibles). Cependant, la quantité de projections élaborées s’est révélée au-delà des capacités de 
calcul associées aux modèles d’impact. Une méthodologie à base d’échantillonnage par hypercubes 
latins [McKay et al., 1979] a été mise en place afin de réduire le nombre de projections utilisées en 
entrée des modèles d’impact préservant la diversité des sources d’incertitudes et les caractéristiques 
statistiques, en termes de changements entre le présent et le futur, présentes dans l’ensemble initial 
  
Figure 3 : Evolution des anomalies de températures saisonnières moyennes du bassin de la Durance à sa 
confluence avec le Rhône et de débits mensuels exprimées en m
3
/s sur la période 2036-2065 (à gauche : les 
anomalies des 330 projections climatiques sont tracées en gris, la médiane est en rose foncé et l’enveloppe rose 
est l’intervalle entre les premier et troisième quartiles ; les forçages DuO sont représentés en noir ; à droite : les 
boites à moustache sont définies par l’intervalle inter-quartile) par rapport à la période de référence 1980-2009 
Le changement climatique envisagé sur la période 2036-2065 et ses effets sur la ressource naturelle, 
mesuré sur la base des 330 projections échantillonnées, se traduit par les évolutions suivantes par 
rapport à la période 1980-2009 (Figure 3) : 
- pour le climat, de manière assez homogène : une augmentation des températures d’au moins 1°C, 
et pouvant aller jusqu’à 3°C, plus importante l’été et une évolution incertaine des précipitations ; 
- pour l’hydrologie naturelle, les modèles hydrologiques semblent converger vers une diminution de 
la ressource disponible. Nous notons ainsi une réduction des débits d’étiage estivaux et du 
manteau neigeux. Les modifications portant sur la dynamique du stock de neige projetées en 
amont de Serre-Ponçon se propagent vers l’aval. Les évolutions des débits hivernaux sont 
incertaines, du fait notamment de la forte variabilité dans les projections sur les pluies. 
V EVOLUTION DES USAGES SUR LES TERRITOIRES CONNECTES A LA DURANCE 
Une manière d’appréhender l’incertitude de l’avenir socio-économique est de s’appuyer sur un 
faisceau de scénarios plausibles contrastés. Deux options s’offraient : faire des scénarios de demande 
en eau future ou faire des scénarios de territoire et en déduire une demande en eau. C’est la seconde 
option qui a été choisie. Il convient de rappeler les précautions de lecture et d’interprétation de ces 
scénarios : (1) à l’instar des projections climatiques, les scénarios élaborés ne sont que des conjectures 
du devenir socio-économique, (2) d’autres scénarios auraient pu expliquer un même « niveau » de 
demande en eau, (3) les scénarios ont été construits indépendamment de l’évolution du climat.  
L’approche envisagée a l’avantage d’ancrer quatre scénarios dans un contexte territorial avec les 
cohérences internes (ex. compétition entre usages) imposées à l’heure actuelle ou émergentes dans le 
futur. L’exercice de prospective a mobilisé l’expertise des acteurs du territoire sur le bassin de la 
Durance dans le cadre de trois réunions, organisées en octobre 2012. Le résultat est quatre scénarios 
prospectifs pour le territoire (Investissement, Spécialisation, Ecologie, Crise, Figure 4). S’y ajoutent 
Durance @ Serre-Ponçon
Buech @ Serres
Verdon @ Ste Croix
Durance @ Mallemort
J F M A M J J A S O N D
J F M A M J J A S O N D
J F M A M J J A S O N D
J F M A M J J A S O N D
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les scénarios Tendanciel et « business-as-usual », ce dernier, baptisé Niv2010, est calqué sur une 
photographie du territoire en 2010. Au total, six scénarios ont été proposés. 
 
Figure 4 : Principales caractéristiques des quatre scénarios prospectifs pour le territoire 
 
Figure 5 : Evolution de la surface totale irriguée considérée dans MODIC (à gauche) et prélèvements moyens 
par usage avec MODIC_CF (à droite) selon les scénarios socio-économiques sous les climats temps présent 
(Pst) et en 2050 (Fut), issus de dix projections climatiques régionalisées sélectionnées à l’échelle du système 
Durance-Verdon. Les segments en rouge représentent la dispersion induite par les dix projections 
L’interprétation chiffrée des scénarios socio-économiques conduit à deux futurs avec des surfaces 
irriguées en augmentation et deux en diminution (Figure 5, gauche). Le scénario Tendanciel propose 
une réduction en cohérence avec les évolutions récentes observées sur le territoire. Ces futurs se 
traduisent, à l’échelle du territoire, par des demandes en eau contrastées (total des prélèvements hors 
alimentation des canaux), avec une hausse sensible pour le scénario Investissement et une baisse 
prononcée pour le scénario Crise, et par des prélèvements réduits par rapport à la période 1980-2009 
(Figure 5, droite). La demande en eau potable est très dépendante de la démographie et de 
l’exploitation ou non des ressources locales et conduit dans certains scénarios à des transferts accrus. 
Enfin, la combinaison des hypothèses conduit à des baisses sensibles des prélèvements de 19% pour le 
scénario Spécialisation (amélioration des rendements des canaux) et de 30% pour le scénario Crise 
(agriculture irriguée et AEP en berne). L’examen de la dispersion des résultats semble indiquer que les 
évolutions des prélèvements sont plus sensibles aux facteurs socio-économiques qu’au facteur climat. 
La Figure 6 illustre les sorties de MORGLite pour la retenue de Serre-Ponçon obtenues sur la base 
d’une gestion inchangée avec pour référence la valeur contractuelle de 200 Mm3. Ainsi, un territoire 
avec des pratiques maintenues au niveau 2010 verrait fortement augmenter la consommation moyenne 
(+100 %) avec de nombreux dépassements annuels de 200 Mm
3
. En revanche, sur les cinq autres 
devenirs envisagés, grâce au maintien ou à l’amélioration des rendements des canaux d’irrigation, le 
recours à la tranche d’eau serait soit stable, soit légèrement à la baisse. Le constat est différent sur le 
Verdon (non présenté ici). Les devenirs du territoire conduiraient à une hausse de la consommation 
moyenne conséquence d’une demande accrue en AEP et trois d’entre eux pourraient occasionner des 
dépassements fréquents de la valeur 85 Mm
3, tranche d’eau mobilisable de Castillon, sans pour autant 
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Figure 6 : Consommations annuelles moyennes et supérieures au seuil 200 Mm
3
 (tranche SP) sur la ressource 
disponible à Serre-Ponçon (SP), estimée par les outils opérationnels (DTG) et reconstituée par les outils de R²D² 
2050 (Histo) et simulée en temps présent (Pst) et à l’horizon 2050 (Fut) selon les six scénarios socio-
économiques et les trois projections climatiques régionalisées 
VI CONCLUSION 
Le projet R²D² 2050 a contribué à améliorer la connaissance du fonctionnement actuel du bassin 
versant de la Durance et des territoires connectés via les transferts d’eau et d’esquisser son devenir 
conditionné par des scénarios de changements climatiques et socio-économique en 2050. La richesse 
des approches et disciplines abordées dans le projet a permis d’engager une réflexion sur les 
incertitudes sur le devenir de la gestion de l’eau du système Durance. De nombreuses sources 
d’incertitude sur les données et les modèles ont été identifiées (ex. [Lafaysse et al., 2014] pour celles 
dues au caractère chaotique du climat) sans qu’elles puissent être toutes quantifiées. Pour un bassin-
versant dont l’eau est utilisée par des territoires connexes, les résultats ont pu montrer que la part 
d’incertitude sur le niveau de pression sur la ressource portée par le développement économique joue à 
part égale avec celle portée par le climat. 
Les modifications du climat engendrent une baisse notable de la ressource naturelle à l’horizon 
2050. Les évolutions du territoire induisent des demandes en eau très contrastées. A territoire 
inchangé, la sollicitation de la réserve de Serre-Ponçon devrait augmenter du fait de la baisse de la 
ressource locale. La tranche d’eau réservée serait plus fréquemment insuffisante. Les devenirs 
envisagés du territoire incluant la poursuite de programmes d’économies d’eau proposent une vision 
opposée avec une baisse de la sollicitation qui permet de contenir plus aisément l’utilisation de la 
réserve agricole. La vision sur le système Verdon est différente : à usage maintenu au niveau 2010, 
l’augmentation des sollicitations des ouvrages sous l’effet du changement climatique est plus modérée 
les sollicitations des ouvrages sont légèrement sensibles au climat, affichant une faible augmentation. 
Seuls trois scénarios du territoire conduisent à une augmentation de la sollicitation des réservoirs du 
Verdon pouvant dépasser la tranche de Sainte-Croix mais sans épuiser le total des réserves allouées. 
La production d’énergie est directement impactée par la baisse de la ressource naturelle. La baisse 
probable des apports de fonte conduit à contraindre davantage la remontée de cote avant l’été avec un 
objectif inchangé de remplissage lié aux cotes touristiques. La réserve énergétique saisonnière est dans 
ces conditions fortement réduite, quels que soient les devenirs des territoires. Si l’usage touristique de 
Serre-Ponçon semble pouvoir être sensiblement préservé sous réserve d’une évolution du territoire 
fondée sur une économie d’eau substantielle, celui de Sainte-Croix et Castillon semble plus délicat à 
garantir dans les scénarios futurs modélisés. Même si les réserves physiques en eau semblent 
suffisantes en 2050 et si des incertitudes demeurent à tous les niveaux de modélisation, les 
changements climatiques et socio-économiques des territoires préleveurs des eaux de la Durance vont 
modifier la capacité à satisfaire les différents usages. Des tendances fortes émergent sur les étiages 
estivaux ce qui doit encourager la mise en œuvre de mesures « sans regret », à prolonger et soutenir les 
actions d’économies d’eau déjà engagées et à ouvrir le débat sur un nouvel équilibre à trouver entre les 
usages. Sur les territoires dépendants de la seule ressource locale, la situation pourrait être critique 
avec des limitations des usages fréquentes qui pourraient fort bien réduire la capacité à prélever l’eau 
dans les cours d’eau.  
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